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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Autoklaven-Fertigungsprozesses zur Herstel-
lung eines Faserverbundbauteils in einem Autoklaven
mit Einbringen eines Bauteils in einen Autoklaven und
Starten des Autoklaven-Fertigungsprozesses mit vorge-
gebenen Steuerungswerten von Autoklaven-Steue-
rungsparametern. Die Erfindung betrifft auch eine Ferti-
gungsanlage hierzu mit einem Autoklaven.
[0002] Faserverbundbauteile werden in der Regel aus
einem Fasermaterial als strukturbildenden Werkstoff und
einem Matrixsystem, wie beispielsweise ein Harz, her-
gestellt. Verbindet sich das Fasermaterial mit dem Ma-
trixharz, so entstehen äußerst stabile Bauteile, die ge-
genüber vergleichbaren Materialien ein erheblich gerin-
geres Gewicht aufweisen.
[0003] Eine Herstellungsart derartiger Bauteile ist da-
bei der Autoklaven-Fertigungsprozess. Ein Autoklav ist
ein druckdichter Ofen, der mit hohen Temperaturen und
Drücken beaufschlagt werden kann. Das getränkte oder
ungetränkte Fasergelege wird in einem solchen Autokla-
ven eingebracht, wobei durch die anschließende Tem-
peratur- und Druckbeaufschlagung, die je nach Matrix-
harz zwischen 100° bis 300° C und zwischen 3 und 20
bar liegen kann, das fertige Bauteil durch Polymerisation
bzw. Aushärtung des Matrixharzes gebildet wird. Nicht
selten befindet sich ein derartiges ungetränktes Faser-
gelege in einem vakuumdichten Werkzeugaufbau, so
dass aufgrund der Druckdifferenz zunächst das Faser-
gelege von dem Matrixharz infiltriert wird und anschlie-
ßend der eigentliche Aushärtvorgang mit dem Autokla-
ven durchgeführt wird.
[0004] Der eigentliche Aushärt- bzw. Polymerisations-
vorgang in dem Autoklaven erfolgt dabei anhand eines
vorgegebenen Temperatur-Druck-Zeitverlaufes. Auf-
grund der Tatsache, dass die Herstellung derartiger Fa-
serverbundbauteile, insbesondere in der Serienproduk-
tion, durch die Beeinflussung einer Vielzahl von Faktoren
großen Schwankungen unterliegt, wird der Fertigungs-
prozess in der Regel mit sehr hohen Sicherheitsfaktoren
beaufschlagt, was zu Lasten der Produktivität geht. Da-
durch kann das Risiko von Fehlstellen und vermindern-
der Bauteilqualität zwar reduziert werden, allerdings wird
dadurch der Fertigungsprozess an sich kostenintensiver,
was der Verbreitung derartiger Bauteile entgegensteht.
[0005] Ein weiterer Nachteil bei derartigen Autoklaven-
Fertigungsprozessen besteht darin, dass die eigentliche
Bauteilqualität erst im Anschluss an den gesamten Fer-
tigungsprozess beurteilt werden kann. So kommt es nicht
selten vor, dass aufgrund einer größeren ungetränkten
Faserstelle das Bauteil bereits zu Beginn des Fertigungs-
prozesses eine so mindere Qualität aufweist, dass es
später aussortiert werden muss. Da jedoch geeignete
Mechanismen fehlen, dies rechtzeitig festzustellen,
durchläuft das Bauteil den gesamten Autoklav-Ferti-
gungsprozess, bis anschließend festgestellt werden
muss, dass das Bauteil auszusortieren ist. Dadurch wer-

den hohe Kapazitäten gebunden, welche sich ebenfalls
erheblich negativ auf die Kostenstrukturen derartiger
Fertigungsprozesse auswirken.
[0006] Aus der EP 0 542 508 A1 ist ein Verfahren zur
Herstellung eines Faserverbundbauteils bekannt, bei
dem entsprechende Prozessparameter mit Hilfe von
Sensoren erfasst und dann mit einer entsprechenden
Prozesssignatur verglichen werden, um Abweichungen
feststellen zu können.
[0007] Aus der US 4,515,545 ist ebenfalls ein Herstel-
lungsverfahren für Faserverbundbauteile bekannt, bei
dem lediglich Prozessparameter des Herstellungspro-
zesses gemessen werden und anschließend mit einer
entsprechenden Regelung verglichen werden, so dass
ein Temperatur-Druck-Verlauf innerhalb eines vordefi-
nierten Korridors verläuft. Es ist daher Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren und ei-
ne verbesserte Fertigungsanlage anzugeben mit der die
Bauteilqualität von Faserverbundbauteilen erhöht und
gleichzeitig die Produktivitätsfaktoren, insbesondere bei
der Serienproduktion, optimiert werden können. Darüber
hinaus ist es insbesondere eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, bei der Serienproduktion sicherzustellen,
dass die herzustellenden Bauteile einer wiederholbaren
und sichergestellten Qualität genügen.
[0008] Die Aufgabe wird mit dem Verfahren der ein-
gangs genannten Art erfindungsgemäß gelöst durch die
Schritte:

b1) Erfassen von Daten bezüglich einer Mehrzahl
von Prozess- und/oder Bauteilparametern des Fer-
tigungsprozesses und des in den Autoklaven einge-
brachten Bauteils durch ein Sensorsystem,
b2) Ermitteln von Daten bezüglich mindestens eines
nicht erfassten Prozess- und/oder Bauteilparame-
ters des in den Autoklaven eingebrachten Bauteils
durch eine numerische Autoklavsimulation, die als
numerische Eingangsgrößen durch das Sensorsys-
tem erfasste Daten von zumindest einem Teil der
Prozess- und/oder Bauteilparameter erhält, mittels
einer Simulationseinheit (6)
c)- Ermitteln eines Bauteilzustandes des in dem Au-
toklaven befindlichen Bauteils in Abhängigkeit von
einer Korrelation der Daten durch eine mit dem Sen-
sorsystem kommunizierende Steuerungseinheit,
und
d) Steuerung des Autoklaven-Fertigungsprozesses
in Abhängigkeit von dem ermittelten Bauteilzustand
durch die Steuerungseinheit.

[0009] Es wird erfindungsgemäß ein Verfahren zur
Steuerung eines Autoklaven-Fertigungsprozesses zur
Herstellung eines Faserverbundbauteils in einem Auto-
klaven angegeben, bei dem permanent Daten bezüglich
von Prozess- und/oder Bauteilparametern erfasst wer-
den. Solche Parameter können beispielsweise die Luft-
strömung, der Wärmetransport, der Grad der Polymeri-
sation, die Temperatur des Bauteils, der Druck, sowie
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Messungen des Vakuums und seiner Dichtigkeit sein.
Hierfür können beispielsweise Sensoren des Sensorsys-
tems verwendet werden, die zum Erfassen derartiger Pa-
rameter geeignet sind, wie beispielsweise Thermoele-
ment, Thermokameras, Ultraschallsensoren, dielektri-
sche Sensoren und dergleichen.
[0010] Diese erfassten Daten werden nun einer Steu-
erungseinheit zugeführt, die anhand dieser Daten einen
aktuellen Bauteilzustand des in dem Autoklaven befind-
lichen Faserverbundbauteils in Abhängigkeit von einer
Korrelation der Daten ermittelt. Denn durch die Korrela-
tion der Daten, beispielsweise basierend auf entspre-
chenden Erfahrungswerten, kann der Zustand des in
dem Autoklaven befindlichen Bauteils kontinuierlich er-
mittelt werden, so dass sich eine Verschlechterung der
Bauteilqualität bereits während des Fertigungsprozes-
ses zeigt und nicht erst später.
[0011] Als Beispiel für eine derartige Korrelation sei
erwähnt, dass bestimmte Kombinationen von Daten mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit dazu führen, dass
das Bauteil qualitätsbedingt ausgesondert werden muss.
Übersteigt beispielsweise die Temperatur des Bauteils
während des Fertigungsprozesses zumindest für einen
gewissen Zeitraum einen bestimmten Schwellwert nicht,
so kann mit einer hinreichenden Wahrscheinlichkeit vo-
rausgesagt werden, dass die Polymerreaktion nicht voll-
ständig abgeschlossen ist, so dass das Bauteil nicht fer-
tig ausgehärtet wurde. Auf der anderen Seite kann je-
doch festgestellt werden, dass das Bauteil seiner ge-
wünschten Qualität genügt, wenn die Temperatur des
Bauteils für einen gewissen Zeitraum zumindest dem ge-
setzten Schwellwert übersteigt, so dass das Matrixharz
vollständig ausgehärtet ist, so dass auf die Verwendung
von großen Sicherheitsfaktoren verzichtet werden kann,
was zu einer Erhöhung der Produktivität führt.
[0012] Die Steuerungseinheit ist daher nun derart ein-
gerichtet, dass sie in Abhängigkeit des ermittelten Bau-
teilszustandes den Autoklaven-Fertigungsprozess ent-
sprechend steuert, um beispielsweise bei einer negati-
ven Bauteilqualität entsprechend gegenzuwirken oder
bei einer entsprechend positiven Bauteilqualität den Fer-
tigungsprozess entsprechend zu verkürzen. Die Steue-
rungseinheit kann dabei eine übergeordnete Rechenein-
heit mit Steuerungsfunktionalitäten sein und kann bspw.
mit der SPS (steuerprogrammierbaren Steuerung) des
Autoklaven zur Ansteuerung verbunden sein.
[0013] Es wird somit eine dynamische Autoklaven-
Steuerung angegeben, die letztendlich in Abhängigkeit
des ermittelten Bauteilzustandes den Prozess so steuert,
dass die Bauteilqualität einem vorgegebenen Wert ge-
nügt, und gleichzeitig der Prozess hinsichtlich der Pro-
duktivität optimiert wird. Wird während des Autoklaven-
Fertigungsprozesses festgestellt, dass der Bauteilzu-
stand derart schlecht ist, dass mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit später die Bauteilqualität nicht den Anfor-
derungen genügt, so kann der Autoklaven-Prozess auch
vorzeitig beendet werden. Das Bauteil muss somit nicht
den gesamten Fertigungsprozess durchlaufen, um dann

später aufgrund mangelnder Qualität ausgesondert zu
werden. Eine Erhöhung der Produktivitätszyklen hat dies
zur Folge.
[0014] Vorteilhafter Weise erfolgt die Steuerung des
Autoklaven-Fertigungsprozesses durch Anpassen der
Steuerungswerte der Autoklaven-Steuerungsparameter
in Abhängigkeit von dem ermittelten Bauteilzustand. Die
Autoklaven-Steuerungsparameter können beispielswei-
se die Temperatur, der Druck und die Prozess- bzw. Zy-
kluszeit sein. Denkbar ist aber auch, dass die Autokla-
ven-Steuerungsparameter entsprechende Verläufe von
Parametern sind, wie beispielsweise der Temperatur-
Druck-Zeitverlauf. Durch Anpassen dieser Steuerungs-
werte während des Fertigungsprozesses kann direkt auf
die Bauteilqualität Einfluss genommen werden.
[0015] Dabei werden zusätzliche Daten von mindes-
tens einem nicht erfassten Bauteilparameter des in den
Autoklaven eingebrachten Bauteils aus einer numeri-
schen Autoklavsimulation ermittelt. Als numerische Ein-
gangsgrößen erhält die Autoklavsimulation erfasste Da-
ten von zumindest einem Teil der Prozess- und/oder
Bauteilparameter. Mit Hilfe eines solches virtuellen Au-
toklavmodells, welches den gesamten Autoklavprozess
in einem realitätsnahen, echtzeitfähigen Modell wieder-
geben kann und somit auf Basis der erfassten Daten den
Prozessablauf zumindest teilweise vorhersagen kann,
können Daten von Prozess- und/oder Bauteilparametern
ermittelt werden, die mit Hilfe des Sensorsystems so
nicht direkt messbar sind. Dadurch kann der vorhandene
Datenpool mit derartigen, nicht messbaren Parametern
erweitert werden, wodurch die Ermittlung des Bauteils-
zustandes wesentlich präziser erfolgen kann. Solche,
aus einer numerischen Autoklavsimulation ermittelbaren
Parameter können beispielsweise der Aushärtegrad, die
Eigenspannung sowie die Schwindung etc. sein.
[0016] Vorteilhafter Weise werden die erfassten
und/oder ermittelten Daten in einem Datenspeicher hin-
terlegt, insbesondere alle erfassten und/oder ermittelten
Daten, damit sie beispielsweise für die spätere Verwen-
dung zur Verfügung gestellt werden können. Mit Hilfe
des Datenspeichers können dann beispielsweise Erfah-
rungswerte oder weitere Korrelationen abgeleitet wer-
den, die dann als Basis für die dynamische Steuerung
des Autoklavprozesses genutzt werden können.
[0017] So ist es beispielsweise besonders vorteilhaft,
wenn bei einer Erkennung einer Abweichung während
des Herstellungsprozesses zunächst in der Datenbank
bzw. in dem Datenspeicher nach gleichen oder ähnlichen
Abweichungs-Reaktions-Szenarien gesucht wird. So
können die in dem Datenspeicher hinterlegten Steue-
rungswerte (z.B. Temperatur, Druck, Zykluszeit) bei ei-
nem ähnlichen Abweichungsszenario der ermittelten
und/oder erfassten Daten und/oder des ermittelten Bau-
teilzustandes zur Ansteuerung des Autoklaven bei einem
ähnlichen Abweichungsszenario der ermittelten
und/oder erfassten Daten herangezogen werden. Der
Vorteil liegt dabei in der kürzeren Zeitdauer zwischen der
Feststellung der Abweichung und der eingeleiteten Re-
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aktion.
[0018] Die Aufgabe wird im Übrigen auch mit einer Fer-
tigungsanlage zur Herstellung eines Faserverbundbau-
teils in einem Autoklav-Fertigungsprozess der eingangs
genannten Art gelöst durch

b1) ein Sensorsystem, das mittels Sensoren zum
Erfassen von Daten bezüglich einer Mehrzahl von
Prozess- und/oder Bauteilparametern des Ferti-
gungsprozesses und dessen in Autoklaven einge-
brachten Bauteils ausgebildet ist, und
b2) eine Simulationseinheit (6), die zum Ermitteln
von Daten bezüglich mindestens eines nicht erfass-
ten Prozess- und/oder Bauteilparameters des in den
Autoklaven befindlichen Bauteils aus einer numeri-
schen Autoklavsimulation, die als numerische Ein-
gangsgrößen durch das Sensorsystem erfasste Da-
ten von zumindest einem Teil der Prozess- und/oder
Bauteilparameter erhält, eingerichtet ist, und
c) eine mit dem Sensorsystem kommunizierend ver-
bundene Steuerungseinheit, die zum Ermitteln eines
Bauteilzustandes des in den Autoklaven befindli-
chen Bauteils in Abhängigkeit von einer Korrelation
der Daten und zum Steuern des Autoklaven-Ferti-
gungsprozesses in Abhängigkeit von dem ermittel-
ten Bauteilzustand eingerichtet ist.

[0019] Vorteilhafte Ausgestaltungen dieser Ferti-
gungsanlage finden sich in den entsprechenden Unter-
ansprüchen.
[0020] Die Erfindung wird anhand der beigefügten Fi-
gur beispielhaft näher erläutert. Es zeigt:

Figur 1 - schematische Darstellung der erfindungsge-
mäßen Fertigungsanlage.

[0021] Figur 1 zeigt schematisch die erfindungsgemä-
ße Fertigungsanlage 1 mit einem Autoklaven 2, in dem
ein Faserverbundbauteil zur Herstellung eingebracht
werden kann. Der Autoklav 2 ist druckdicht verschließbar
und mit entsprechenden Temperaturen und Drücken be-
aufschlagbar.
[0022] Mit Hilfe eines Sensorsystems 3, das aus meh-
reren verschiedenen Sensoren 4a, 4b gebildet sein kann,
werden kontinuierlich die Prozess- und/oder Bauteilpa-
rameter wie beispielsweise die Luftströmung, der Wär-
metransport, die Polymerreaktion, Temperaturen,
Druck, Bauteiltemperatur sowie Dichtigkeit des Vakuums
usw. ermittelt. Die Anzahl sowie die Anordnung der Sen-
soren 4a, 4b ist in Figur 1 nur schematisch und zu An-
schauungszwecken dargestellt.
[0023] Die von dem Sensorsystem 3 erfassten Daten
der einzelnen Parameter werden dann einer Steuerungs-
einheit 5 zugeführt, welche die Daten korreliert und so
den Bauteilzustand ermitteln kann. In Abhängigkeit des
ermittelten Bauteilzustandes kann dann die Steuerungs-
einheit 5 auf den Autoklaven-Fertigungsprozess im Au-
toklaven 2 eingreifen, indem beispielsweise die Steue-

rungsparameter des Autoklaven 2 entsprechend ange-
passt werden, wie beispielsweise Temperatur, Druck
und Zeitverlauf hierzu.
[0024] Um die Menge der für die Korrelation zugrunde
gelegten Daten zu erhöhen, insbesondere jene, die nicht
direkt über ein Sensorsystem erfassbar sind, wird mit
Hilfe einer Simulationseinheit 6 eine numerische Auto-
klavsimulation durchgeführt, deren Eingangsgröße die
von dem Sendesystem 3 erfassten Daten sind. Mit Hilfe
eines solchen Autoklavmodells lässt sich der Autoklav-
prozess realitätsnah durch ein Modell wiedergeben, so
dass andere Parameter, wie bespielsweise Schwindung,
Eigenspannung oder Aushärtegrad, die nicht direkt
messbar sind, mit Hilfe einer solchen Autoklavsimulation
annäherungsweise berechnet werden können. Diese auf
Grundlage der erfassten Daten ermittelten Daten durch
die Autoklavsimulation 6 werden dann der Steuerungs-
einheit 5 ebenfalls zugeführt, so dass der Datenpool für
die Grundlage der Korrelation vergrößert wird.
[0025] In einem Datenspeicher 7 werden während des
gesamten Fertigungsprozesses die erfassten Daten ein-
geschrieben, so dass sie zu einem späteren Zeitpunkt
wieder verwendbar sind oder als Erfahrungswerte einem
neuen Fertigungsprozess zugrunde gelegt werden kön-
nen.
[0026] Mit Hilfe des erfindungsgemäßen Verfahrens
und der erfindungsgemäßen Fertigungsanlage wird es
somit möglich, die im Autoklav stattfindenden Vorgänge
derart transparent zu gestalten, dass sich die Prozesszeit
verkürzt, Ausschuss erkannt und wenn Ausschuss nicht
mehr auszuschließen ist, das Bauteil rechtzeitig aus dem
Autoklav genommen werden kann. Es bedarf daher kei-
ner hohen Sicherheitsfaktoren zu Lasten der Produktivi-
tät mehr, wodurch sich insbesondere bei Bauteilen der
Serienproduktion die Zykluszeiten erhöhen lassen.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Steuerung eines Autoklaven-Ferti-
gungsprozesses zur Herstellung eines Faserver-
bundbauteils in einem Autoklaven (2) mit

a) Einbringen eines Bauteils in einem Autokla-
ven (2) und starten des Autoklaven-Fertigungs-
prozesses mit vorgegebenen Steuerungswer-
ten von Autoklaven-Steuerungsparametern,
b1) Erfassen von Daten bezüglich einer Mehr-
zahl von Prozess- und/oder Bauteilparametern
des Fertigungsprozesses und des in dem Auto-
klaven (2) eingebrachten Bauteils durch ein
Sensorsystem (3),
b2) Ermitteln von Daten bezüglich mindestens
eines nicht erfassten Prozess- und/oder Bauteil-
parameters des in den Autoklaven eingebrach-
ten Bauteils durch eine numerische Autoklavsi-
mulation, die als numerische Eingangsgrößen
durch das Sensorsystem erfasste Daten von zu-
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mindest einem Teil der Prozess- und/oder Bau-
teilparameter erhält, mittels einer Simulations-
einheit (6)
c) Ermitteln eines Bauteilzustandes des in dem
Autoklaven (2) befindlichen Bauteil in Abhängig-
keit von einer Korrelation der Daten durch eine
mit der im Sensorsystem (3) kommunizierend
verbundene Steuerungseinheit (5), und
d) Steuerung des Autoklaven-Fertigungspro-
zesses in Abhängigkeit von dem ermittelten
Bauteilzustand durch die Steuerungseinheit (5).

2. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei der Autoklaven-Fertigungsprozess in
Schritt d) durch Anpassen der Steuerungswerte der
Autoklaven-Steuerungsparametern in Abhängigkeit
von dem ermittelten Bauteilzustand gesteuert wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei während des Fertigungsprozesses er-
fasste und/oder ermittelte Daten sowie die korres-
pondierenden Steuerungswerte der Autoklaven-
Steuerungsparameter in einem Datenspeicher (7)
abgespeichert werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei Steuerungswerte der Autoklaven-Steu-
erungsparameter aus einer Mehrzahl von in einem
Datenspeicher hinterlegten Steuerungswerten und
korrespondierenden erfassten und/oder ermittelten
Daten und/oder ermittelten Bauteilzustand in Abhän-
gigkeit von den erfassten und/oder ermittelten Daten
und/oder ermittelten Bauteilzustand ermittelt wer-
den und der Autoklaven-Fertigungsprozess in
Schritt d) in Abhängigkeit von den aus dem Daten-
speicher ermittelten Steuerungswerten gesteuert
wird.

5. Fertigungsanlage (1) zur Herstellung eines Faser-
verbundbauteils in einem Autoklaven-Fertigungs-
prozess mit

a) einem Autoklaven (2), der zum Aufnehmen
eines Bauteils und zum Durchführen des Auto-
klaven-Fertigungsprozesses mit Steuerungs-
werten von Autoklaven-Steuerungsparametern
eingerichtet ist,
b1) einem Sensorsystem (3), das mittels Sen-
soren (4a, 4b) zum Erfassen von Daten bezüg-
lich einer Mehrzahl von Prozess- und/oder Bau-
teilparametern des Fertigungsprozesses und
des in den Autoklaven eingebrachten Bauteils
ausgebildet ist, und
b2) einer Simulationseinheit (6), die zum Ermit-
teln von Daten bezüglich mindestens eines nicht
erfassten Prozess- und/oder Bauteilparameters
des in den Autoklaven befindlichen Bauteils aus
einer numerischen Autoklavsimulation, die als

numerische Eingangsgrößen durch das Sen-
sorsystem erfasste Daten von zumindest einem
Teil der Prozess- und/oder Bauteilparameter er-
hält, eingerichtet ist, und
c) einer mit dem Sensorsystem (3) kommunizie-
rend verbundene Steuerungseinheit (5), die
zum Ermitteln eines Bauteilzustandes des in
den Autoklaven (2) befindlichen Bauteils in Ab-
hängigkeit von einer Korrelation der Daten und
zum Steuern des Autoklaven-Fertigungspro-
zesses in Abhängigkeit von dem ermittelten
Bauteilzustand eingerichtet ist.

6. Fertigungsanlage (1) nach Anspruch 5, wobei die
Steuerungseinheit (5) zum Steuern des Autoklaven-
Fertigungsprozesses durch Anpassen der Steue-
rungswerte der Autoklaven-Steuerungsparameter in
Abhängigkeit von dem ermittelten Bauteilzustand
eingerichtet ist.

7. Fertigungsanlage (1) nach einem der Ansprüche 5
oder 6, wobei ein Datenspeicher vorgesehen ist, der
zum Hinterlegen der während des Fertigungspro-
zesses erfassten und/oder ermittelten Daten durch
die Steuerungseinheit eingerichtet ist.

8. Fertigungsanlage (1) nach einem der Ansprüche 5
bis 7, wobei die Steuerungseinheit zum Ermitteln von
Steuerungswerten der Autoklaven-Steuerungspa-
rameter aus einer Mehrzahl von in einem Datenspei-
cher hinterlegten Steuerungswerten und korrespon-
dierenden erfassten und/oder ermittelten Daten
und/oder ermittelten Bauteilzustand in Abhängigkeit
von den erfassten und/oder ermittelten Daten
und/oder ermittelten Bauteilzustand und zum Steu-
ern des Autoklaven-Fertigungsprozesses in Abhän-
gigkeit von den aus dem Datenspeicher ermittelten
Steuerungswerten eingerichtet ist.

Claims

1. Method for controlling an autoclave manufacturing
process for producing a fibre composite component
in an autoclave (2) comprising

a) introduction of a component in an autoclave
(2) and starting of the autoclave manufacturing
process using prescribed control values of auto-
clave control parameters,
b1) acquisition of data relating to a plurality of
process and/or component parameters of the
manufacturing process and of the component,
which is introduced in the autoclave (2), by way
of a sensor system (3),
b2) ascertaining of data relating to at least one
non-acquired process and/or component pa-
rameter of the component, which is introduced
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in the autoclave, by way of a numerical auto-
clave simulation, which obtains, as numerical in-
put variables, data of at least some of the proc-
ess and/or component parameters, which data
are acquired by way of the sensor system, by
means of a simulation unit (6),
c) ascertaining of a component state of the com-
ponent, which is located in the autoclave (2),
depending on a correlation of the data by way
of a control unit (5), which is connected commu-
nicatively to the in the sensor system (3), and
d) control of the autoclave manufacturing proc-
ess depending on the ascertained component
state by way of the control unit (5).

2. Method according to one of the preceding claims,
wherein, in step d), the autoclave manufacturing
process is controlled by adjusting the control values
of the autoclave control parameters depending on
the ascertained component state.

3. Method according to either of the preceding claims,
wherein data acquired and/or ascertained during the
manufacturing process and the corresponding con-
trol values of the autoclave control parameters are
saved in a data memory (7).

4. Method according to one of the preceding claims,
wherein control values of the autoclave control pa-
rameters are ascertained from a plurality of control
values, which are stored in a data memory, and cor-
responding acquired and/or ascertained data and/or
ascertained component state depending on the ac-
quired and/or ascertained data and/or ascertained
component state and, in step d), the autoclave man-
ufacturing process is controlled depending on the
control values ascertained from the data memory.

5. Manufacturing installation (1) for producing a fibre
composite component in an autoclave manufactur-
ing process comprising

a) an autoclave (2), which is configured to re-
ceive a component and to carry out the auto-
clave manufacturing process using control val-
ues of autoclave control parameters,
b1) a sensor system (3), which is designed to
acquire data relating to a plurality of process
and/or component parameters of the manufac-
turing process and of the component, which is
introduced in the autoclave, by means of sen-
sors (4a, 4b),
b2) a simulation unit (6), which is configured to
ascertain data relating to at least one non-ac-
quired process and/or component parameter of
the component, which is located in the auto-
clave, from a numerical autoclave simulation,
which obtains, as numerical input variables, da-

ta of at least some of the process and/or com-
ponent parameters, which data are acquired by
way of the sensor system,
c) a control unit (5), which is connected commu-
nicatively to the sensor system (3), which control
unit is configured to ascertain a component state
of the component, which is located in the auto-
clave (2), depending on a correlation of the data
and to control the autoclave manufacturing proc-
ess depending on the ascertained component
state.

6. Manufacturing installation (1) according to Claim 5,
wherein the control unit (5) is configured to control
the autoclave manufacturing process by adjusting
the control values of the autoclave control parame-
ters depending on the ascertained component state.

7. Manufacturing installation (1) according to either of
Claims 5 and 6, wherein a data memory is provided,
which data memory is configured to store the data,
which are acquired and/or ascertained during the
manufacturing process, by way of the control unit.

8. Manufacturing installation (1) according to one of
Claims 5 to 7, wherein the control unit is configured
to ascertain control values of the autoclave control
parameters from a plurality of control values, which
are stored in a data memory, and corresponding ac-
quired and/or ascertained data and/or ascertained
component state depending on the acquired and/or
ascertained data and/or ascertained component
state and to control the autoclave manufacturing
process depending on the control values ascer-
tained from the data memory.

Revendications

1. Procédé de commande d’un processus de fabrica-
tion en autoclave pour la fabrication d’une pièce
composite en fibres dans un autoclave (2) avec les
opérations suivantes:

a) introduction d’une pièce dans un autoclave
(2) et démarrage du processus de fabrication en
autoclave avec des valeurs de commande pré-
déterminées de paramètres de commande
d’autoclave,
b1) détection de données concernant une mul-
tiplicité de paramètres de processus et/ou de
pièce du processus de fabrication et de la pièce
introduite dans l’autoclave (2) au moyen d’un
système de capteurs (3),
b2) détermination de données concernant au
moins un paramètre de processus et/ou de piè-
ce non détecté de la pièce introduite dans l’auto-
clave au moyen d’une simulation d’autoclave
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numérique, qui reçoit comme grandeurs d’en-
trée numériques des données détectées par le
système de capteurs d’au moins une partie des
paramètres de processus et/ou de pièce, au
moyen d’une unité de simulation (6),
c) détermination d’un état de pièce de la pièce
se trouvant dans l’autoclave (2) en fonction
d’une corrélation des données au moyen d’une
unité de commande (5) reliée en communication
au dans le système de capteurs (3), et
d) commande du processus de fabrication en
autoclave en fonction de l’état de pièce déter-
miné par l’unité de commande (5).

2. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel on commande le proces-
sus de fabrication en autoclave à l’étape d. par adap-
tation des valeurs de commande des paramètres de
commande d’autoclave en fonction de l’état de pièce
déterminé.

3. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel on mémorise des données
détectées et/ou déterminées pendant le processus
de fabrication ainsi que les valeurs de commande
correspondantes des paramètres de commande
d’autoclave dans une mémoire de données (7).

4. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel on détermine des valeurs
de commande des paramètres de commande
d’autoclave à partir d’une multiplicité de valeurs de
commande stockées dans une mémoire de données
et de données correspondantes détectées et/ou dé-
terminées et/ou d’un état de pièce déterminé en
fonction des données détectées et/ou déterminées
et/ou de l’état de pièce déterminé et on commande
le processus de fabrication en autoclave à l’étape d.
en fonction des valeurs de commande déterminées
à partir de la mémoire de données.

5. Installation de fabrication (1) pour la fabrication d’une
pièce composite en fibres dans un processus de fa-
brication en autoclave, avec

a) un autoclave (2), qui est conçu de façon à
recevoir une pièce et exécuter le processus de
fabrication en autoclave avec des valeurs de
commande de paramètres de commande
d’autoclave,
b1) un système de capteurs (3), qui est configuré
de façon à détecter au moyen de capteurs (4a,
4b) des données concernant une multiplicité de
paramètres de processus et/ou de pièce du pro-
cessus de fabrication et de la pièce introduite
dans l’autoclave, et
b2) une unité de simulation (6), qui est conçue
de façon à déterminer des données concernant

au moins un paramètre de processus et/ou de
pièce non détecté de la pièce se trouvant dans
l’autoclave à partir d’une simulation d’autoclave
numérique, qui reçoit comme grandeurs d’en-
trée numériques des données détectées par le
système de capteurs d’au moins une partie des
paramètres de processus et/ou de pièce, et
c) une unité de commande (5) reliée en commu-
nication au système de capteurs (3), qui est con-
çue pour déterminer un état de pièce de la pièce
se trouvant dans l’autoclave (2) en fonction
d’une corrélation des données et pour comman-
der le processus de fabrication en autoclave en
fonction de l’état de pièce déterminé.

6. Installation de fabrication (1) selon la revendication
5, dans laquelle l’unité de commande (5) est conçue
de façon à commander le processus de fabrication
en autoclave par adaptation des valeurs de com-
mande des paramètres de commande d’autoclave
en fonction de l’état de pièce déterminé.

7. Installation de fabrication (1) selon une des reven-
dications 5 ou 6, dans laquelle il est prévu une mé-
moire de données, qui est conçue de façon à stocker
les données détectées et/ou déterminées pendant
le processus de fabrication au moyen de l’unité de
commande.

8. Installation de fabrication (1) selon l’une quelconque
des revendications 5 à 7, dans laquelle l’unité de
commande est conçue de façon à déterminer des
valeurs de commande des paramètres de comman-
de d’autoclave à partir d’une multiplicité de valeurs
de commande stockées dans une mémoire de don-
nées et de données correspondantes détectées
et/ou déterminées et/ou d’un état de pièce déterminé
en fonction des données détectées et/ou détermi-
nées et/ou de l’état de pièce déterminé et à com-
mander le processus de fabrication en autoclave en
fonction des valeurs de commande déterminées à
partir de la mémoire de données.
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